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Объектом исследования является метод двухчастотного зондирования 
акустическими сигналами скважины для определения ее глубины. 
Цель работы – изучить метод двухчастотного зондирования, реализовать 
его на реальных данных, сравнить с теоретическими выводами. 
В процессе исследования проводились обзор литературы, математическое 
моделирование эхо-импульса, эксперимент по получению эхо-импульса после 
его отражения от дна искусственного волновода, подбор частот сигналов для 
реализации метода двухчастотного зондирования, проверка метода 
двухчастотного зондирования на реальных данных, определение социальной 
ответственности на этапе исследования, расчет финансовой эффективности 
проекта. 
В результате исследования подтвердилась высокая точность определения 
глубины скважины при реализации метода двухчастотного зондирования. 
Основные конструктивные, технологические и технико-
эксплуатационные характеристики: высокая точность в определении момента 
прихода отраженного от дна скважины акустического эхо-импульса, 
следовательно и высокая точность в определении глубины скважины. 
Степень внедрения: результаты работы предлагается использовать при 
разработке скважинного глубиномера. 
Область применения: маркшейдерия. 
Экономическая эффективность/значимость работы: проект обладает 
средней экономической эффективностью, и может конкурировать на рынке. 
В будущем планируются доработка метода двухчастотного зондирования 
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Оптимизация расходов является одной из важнейших статей 
повышения эффективности фондоемкого производства. Примером такого 
производства является горнодобывающая промышленность. При добыче 
полезных ископаемых, например, железной руды, угля и др. необходимо 
производить взрывные работы, ведущие за собой значительные расходы. Для 
получения максимального результата от взрывных работ, необходимо 
соблюдать все расчетные требования, например, объем взрывчатого вещества 
и глубину его закладки [1]. 
Для снижения трудоемкости расчетных работ необходимо применять 
не погружные способы измерения глубины залегания скважины. 
Акустические приборы для измерения геометрических размеров скважин 
получили широкое распространение, но имеют ограниченное использование в 
горнодобывающей отрасли, в связи с их низкой точностью и стабильностью 
измерений. При распространении сигнала, вследствие неравенства фазовых 
скоростей различных мод, а также вследствие затухания сигнала, происходит 
изменение формы огибающей переднего фронта сигнала [2], что приводит к 
ошибке в определении момента прихода этого сигнала. 
Для повышения точности измерения разработаны новые способы 
прозвучивания и обработки акустических сигналов.  
Целью работы является изучение и исследование нового метода 




1. Способы измерения глубины скважины 
Взрывные скважины имеют небольшую глубину (до 50 м) и могут 
буриться алмазными коронками диаметром под разными углами наклона. 
Диаметр типичной скважины определяется диаметром скважинного заряда, 
который выбирается с учётом физико-механических свойств горных пород [3]. 
Диаметр типичной взрывной скважины не превышает 150 мм. Начало 
скважины называется её устьем, дно – забоем, внутренняя боковая 
поверхность – стенками. 
Различают вертикальные, горизонтальные, наклонные скважины. 
Необходимо реализовать универсальный прибор, способный охватывать все 
типоразмеры скважин. 
Приборы, реализующие измерение линейных размеров скважины, 
условно можно разделить на три вида: 




Лазерный глубиномер является бесконтактным, принцип его действия 
состоит в следующем: узконаправленный пучок лазерного излучения терпит 
отражение от цели измерения, после чего возвращается к месту его излучения 
и фиксируется приёмником, время распространения лазерного пучка до цели 
и обратно прямо пропорционально расстоянию от источника лазерного 
излучения до цели измерения. [4]. 
Все лазерные дальномеры можно разбить на две группы: 
1) Активные дальномеры, использующие в процессе измерения 
дальности подсвет объекта с помощью излучения лазера или светодиода; 
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2) Пассивные дальномеры, принцип действия которых основан на 
триангуляционном (параллаксном) методе. Дальномеры данной группы 
широко использовались в фототехнике «доцифровой» эры, но не обеспечивали 
ни высокой точности, ни большой дальности. По этой причине пассивные 
дальномеры не рассматриваются.  
В свою очередь, активные дальномеры по функциональному признаку 
можно разбить на три типа: 
1) Лазерные импульсные дальномеры, определяющие дальность по 
времени распространения лазерного импульса до объекта и обратно; 
2) Лазерные фазовые дальномеры, измеряющие дальность путем 
определения сдвига фазы гармонически модулированного оптического 
излучения лазера или светодиода по отношению к опорному колебанию; 
3) Интерференционные лазерные дальномеры, принцип действия 
которых основан на подсчете интерференционных полос при перемещении 
реперного световозвращающего элемента от нулевого положения до 
требуемого. Такие приборы имеют ограниченную область применения 
вследствие необходимости использования репера, а также малой измеряемой 
дальности, хотя и обладают очень высокой точностью (более 1 мкм). 
Дальномеры такого типа применяют при высокоточном технологическом 
контроле различных объектов.  
В маркшейдерском деле лазерные приборы в последнее время нашли 
широкое применение. Лазерные сканеры (лидары) начали повсеместно 
внедряться в маркшейдерскую практику.  
По видам лидары делятся на воздушные, наземные и подземные. 
1. Воздушные лидары предназначены для съемки больших 
площадных и линейных объектов. Примером таких объектов в горном деле 
могут служить площади проектируемых предприятий, горные карьеры, 
газопроводы, разрезы и другие крупные промышленные объекты. 
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2. Наземное лазерное сканирование зачастую применяется при 
сканировании и составлении топологических карт на разрезах и карьерах. При 
составлении проекта съемки определяются места установки сканера 
(сканпозиции). Во время процесса съемки сканер может устанавливаться как 
на штативе, либо на транспортном средстве. Прибор не требует центрирования 
и горизонтирования, он привязывается к системе координат через 
определенные маркеры, которые устанавливаются на дистанции в 20-30 м от 
лидара, который координируются с помощью электронного тахеометра или 
спутникового приемника GPS. Специальное программное обеспечение, 
которое прилагается к лидарам обеспечивает создание единой топологической 
модели съемок, «сшивая» группы точек с разных сканирующих позиций. 
Возможно проведение фотосъемки, благодаря чему становится возможным 
выполнить дешифровку съемки в камеральных условиях.  
3. Лидары имеют возможность использоваться и в подземных 
условиях, например, в шахтах, скважинах. Съемка труднодоступных или вовсе 
недоступных подземных пространств является довольно сложной задачей для 
маркшейдера. При камерной системе отработки съемка недоступных 
подземных участков с помощью лазерных сканеров значительно повышает 
эффективность работы. Лазерный сканер способен составить карту ствола 
скважины, однако при сканировании происходит непосредственное 
погружение прибора в скважину [5].  
Таким образом, лазерная технология при создании скважинных 
глубиномеров не применяется. Основное ограничение состоит в том, что 
лазерное излучение – это узконаправленный когерентный поток 
электромагнитного излучения, и при проведении измерения глубины 
необходимо, чтобы лазерный луч беспрепятственно преодолел расстояние от 
устья скважины до ее забоя и обратно. При большой глубине сделать это 
довольно проблематично, поскольку предполагается, что прибор должен быть 
достаточно мобильным для того, чтобы маркшейдер проводил измерение 
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непосредственно с рук, такой замер не обеспечит идеальный угол для 
отражения лазерного луча и он потерпит дополнительные отражения в стволе 
скважины, после чего окончательно рассеется.  
 
Рисунок 1 – Иллюстрация отражения лазерного луча в скважине. 
 
Широкое применение в данный момент имеют механические 
скважинные глубиномеры [6]. 
Одним из простейших приборов такого типа представлен на рисунке 2. 
Принцип его действия прост: на конец веревки привязывается груз, который 
опускается в скважину. Спуск необходимо проводить до тех пор, пока шнур 
не ослабит натяжение, то есть когда груз коснется дна. Далее фиксируется 
длина погруженной части веревки, которая будет соответствовать глубине 
скважины.  
Измерение глубины по средствам подобного прибора достаточно 
просто, однако имеет ряд недостатков, которые ограничивают их 
использование при проведении подземных маркшейдерских работ. Измерение 
глубины данным методом не позволит узнать о скрытых дефектах скважины, 
например, частичная засоренность. Процесс измерения занимает достаточно 
долгое время, по сравнению с бесконтактными способами определения 
глубины. К тому же, измерение глубины наклонной или горизонтальной 




Рисунок 2 – Устройство механического скважинного глубиномера. 
 
Ввиду вышеупомянутых ограничений лазерных и механических 
дальномеров, целесообразней для измерения глубины скважины использовать 
акустические приборы. 
Бесконтактный акустический дальномер представляет собой 
устройство, не имеющее контакта датчика с объектом, до которого измеряется 
расстояние [7]. Принцип действия, прибора основан на зондировании 
измеряемой скважины импульсным акустическим сигналом, который, 
отражаясь от забоя скважины, регистрируется прибором. Временная задержка 
между посланным и отраженным акустическими сигналами прямо 
пропорциональна глубине скважины. Современная элементная базы позволяет 
создавать акустические дальномеры с точностью, приближающейся к 
точности радара при сохраняющейся невысокой цене. 
Звуковая волна, распространяющаяся в неорганической среде, убывает, 
поскольку расходится во все стороны (преимущественно сферически) [8]. 
Принцип действия переговорных труб обоснован тем, что в среде, 
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заключенной в трубу, волна не расходится. Так же, практически без 
расхождения будет происходить распространение звука по стволу скважины.  
 
Рисунок 3 – Принцип действия акустического скважинного глубиномера. 
 
Это означает, что даже если скважина будет иметь искривления, 
акустический сигнал, излученный в устье скважины, отразится от забоя и 
вернется на устройство.  
Прибором данного типа можно реализовать не только измерение 
глубины скважины, но и ее исследование на дефекты. При обнаружении 
препятствия (стыка, искривления, засорения) часть акустического сигнала 
отразится и вернется на прибор, оставшаяся часть сигнала доберется до забоя 
(если препятствие не существенно) и так же вернется на прибор. Это позволит 
определить на какой глубине скважины присутствует определенный дефект. 
При прохождении акустического импульса по скважине будет 
происходить уменьшение интенсивности звуковой волны по мере её 
распространения [9]. Затухание звука обусловлено рядом причин, основными 
из которых являются рассеяние и поглощение звука. При рассеянии звука в 
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среде на ее неоднородностях или препятствиях, размеры которых малы по 
сравнению с длиной акустической волны, уменьшается поток акустической 
энергии в направлении первоначального распространения звука. Типичными 
элементами рассеивания в газах являются аэрозоли и жидкостные капли. 
Рассеиватели звука в жидкости это – воздушные пузыри, в твёрдых телах – 
кристаллы и поликристаллы. Возможно рассеивания на границах сред при 
условии из неоднородности или неровности. Это приводит также приводит к 
уменьшению энергии волны при ее отражении или проникновении через 
границу сред, то есть изменяется коэффициент отражения и прохождения 
волны, которые определяются законами геометрической акустики. 
Поглощение звука – это необратимый переход звуковой энергии в другие виды 
энергии. При поглощении звука теплопроводность среды и ее вязкость имеют 
большое значение. Если затухание звуковой волны обусловлено ее рассеянием 
и поглощением, то интенсивность звука убывает с расстоянием по 
экспоненциальному закону e-2dr, где d – коэффициент затухания. 
Степень затухания звука зависит от его частоты, а именно чем выше 
частота звука, тем больше степень затухания и тем меньшее расстояние 
способен преодолеть звук. 
Для частоты в 200 кГц максимальное измеряемое расстояние не 
доходит до 2х метров, для 40 кГц теоретический максимум составляет около 
3х метров. Для измерения расстояний до 100 м необходимо перейти в звуковой 
диапазон зондирования – 700-1200 Гц. 
На сегодняшний день на рынке уже существует ряд скважинных 
глубиномеров, но из-за их высокой стоимости (порядка 150-200 тыс. руб.) и 
относительно низкой точности (±0,2 м) все же слабо распространены в 
маркшейдерии. Примерами таких приборов могут служить скважинный 
глубиномер ИУГС фирмы ООО "Сателлит" [10], акустический скважинный 
глубиномер АГМ [7] и ГСА-60. Также к минусам данных приборов можно 
отнести то, что в них не предусмотрена автоматическая калибровка устройства 
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к настоящим на время проведения измерения климатическим условиям, 
влияющим на скорость распространения звука. На скорость звука в основном 
влияют такие параметры среды, как температура и влажность. Ниже 
представлена таблица зависимости скорости звука от температуры воздуха. 
Таблица 1. Зависимость скорости звука от температуры воздуха 
t, °C скорость звука в воздухе 
м/с км/ч 
-150 216,7 780,1 
-100 263,7 949,2 
-50 299,3 1077,6 
-20 318,8 1147,8 
-10 325,1 1170,3 
0 331,5 1193,4 
10 337,3 1214,1 
20 343,1 1235,2 
30 348,9 1256,2 
50 360,3 1296,9 
100 387,1 1393,7 
200 436,0 1569,5 
300 479,8 1727,4 
400 520,0 1872,1 
500 557,3 2006,4 
1000 715,2 2574,8 
 
Для калибровки данных устройств предполагается замер эталонного 
участка трубы или скважины и проведение коррекции частоты генератора 
импульсов счета до той степени, пока прибор не будет указывать точное 
значение глубины эталонного измеряемого предмета. Поскольку значение 
температуры и влажности внутри скважин в реальных условиях могут 
отличаться от их значений при проведении калибровочного измерения, то это 
также может внести дополнительную погрешность в результат измерения.  
На данный момент существует ряд методов определения момента 
возврата эхо-импульса на измерительный прибор, некоторые, в том числе, 
разработаны на кафедре ПМЭ НИ ТПУ. 
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1. Метод одного компаратора с фиксированным порогом [12].  
Данный метод получил широкое распространение в толщинометрии и 
глубинометрии вследствие простоты реализации.  
Суть метода очень проста. Принятый сигнал подается на компаратор с 
фиксированным порогом, вследствие чего определяется время срабатывания 
компаратора, и, в соответствии изначально заложенному времени фронта 
отраженного импульса, вычисляется расстояние по формуле h = (t - tф) с. 
Существенным недостатком данного метода является высокая погрешность 
при рассмотрении больших диапазонов измеряемых расстояний,  вследствие 
изменения длительности фронта отраженного сигнала.  
Данный метод применим при малом разбросе измеряемых расстояний, 
так как в данном случае можно пренебречь изменением формы огибающей.  
 
 
Рисунок 4 – Принцип фиксации временного промежутка 1Δt  компаратором с 
фиксированным порогом. 
 
2. Метод двух компараторов с отличающимися порогами 
срабатывания [13]. 
Переключение первого компаратора, уровень срабатывания которого 
U1, приходится на временную координату t1, срабатывание второго 
компаратора, уровень срабатывания которого U2, приходится на временную 
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координату t2. Найти момент прихода эхо-импульса можно построив прямую 











Рисунок 5 – Принцип фиксации временных промежутков 1t  и 2t  для метода двух 
компараторов с отличающимися порогами срабатывания. 
 
3. Метод огибающей переднего фронта сигнала [12]. 
Способ базируется на аппроксимации нарастающей части сигнала 
огибающей полиномом второй степени вида: 
,2 ctbtas        (1) 
где s – амплитуда огибающей, t – время, a, b, c – коэффициенты 
полинома. В общем случае огибающие максимальных и минимальных 
значений радиоимпульса могут быть различными. Поэтому предлагается 
использовать два полинома – для максимальных и минимальных величин. Они 
имеют две общие точки, одна из которых является началом исследуемого 
радиоимпульса. Аналитическое выражение, используемое для расчёта 





 cctbbtaa    (2) 
где индексы при коэффициентах указывают на принадлежность их к 
аппроксимирующим полиномам максимальных и минимальных значений. 
18 
 
















   (3) 
Выбор правильного значения корня в каждом конкретном случае не 
представляет особой сложности.  
Алгоритм аппроксимации полиномом второй степени основан на 
критерии наименьших квадратов [11], который сводится к нахождению 

































































где n – количество точек экстремумов, выбранных для полиномиальной 
аппроксимации, индекс i – текущий номер экспериментальной точки. Решение 
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В отличие от метода фиксации момента прихода импульса с помощью 
компаратора с фиксированным порогом срабатывания, данный метод 
обеспечивает нулевую ошибку при любых линейных вариациях амплитуды 
сигнала. Это объясняется тем, что общий множитель всех элементов одного 
столбца (столбец значений, в которые входят величины si) может быть 
вынесен за знак определителя. Подстановка таких коэффициентов в 
выражение (3) не меняет результат его вычисления.  
Изменение формы сигнала приводит к ошибкам фиксации момента 




Рисунок 6 – Сигналы с равным пиковым значением и разной формой огибающей 
переднего фронта. 
 
На рисунке 6 показаны два сигнала, имеющие одинаковые пиковые 
значения амплитуды, но различные скорости нарастания и спада.  
 
Рисунок 7 – Причина возникновения ошибки фиксации момента прихода сигнала 
 
На рисунке 7 приведён увеличенный фрагмент начала этих импульсов.  
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Рисунок дополнен результатами аппроксимации, представленными 
графически. Цифрами на рисунке обозначены:  
1 – уровень порога срабатывания компаратора, 
2 – первый сигнал, имеющий более высокую скорость нарастания, 
3 – второй сигнал, имеющий меньшую скорость нарастания, 
4 – характеристика аппроксимирующего полинома положительных 
экстремумов первого сигнала,  
5 - характеристика аппроксимирующего полинома положительных 
экстремумов второго сигнала, 
6 - характеристика аппроксимирующего полинома отрицательных 
экстремумов первого сигнала, 
7 - характеристика аппроксимирующего полинома отрицательных 
экстремумов второго сигнала. 
 
При определенных условиях метод одного компаратора с 
фиксированным порогом, метод огибающей переднего фронта и метод двух 
компараторов с отличающимися порогами срабатывания могут породить 
ошибку в определении момента возврата эхо-импульса, равную нескольким 
периодам несущей частоты, что, например, будет составлять погрешность 
около 1 м (при частоте акустического импульса в 1 кГц и ошибки определения 




3._Финансовый менеджмент, ресурсоэффективность и ресурсосбережение 
1. Оценка коммерческого потенциала и перспективности проведения 
научных исследований с позиции ресурсоэффективности и 
ресурсосбережения 
1.1. Потенциальные потребители результатов исследования 
 
Для анализа потребителей результатов исследования необходимо 
рассмотреть целевой рынок и провести его сегментирование. Целевой рынок 
– сегменты рынка, на котором будет продаваться в будущем разработка. В 
свою очередь, сегмент рынка – это особым образом выделенная часть рынка, 
группы потребителей, обладающих определенными общими признаками. 
Сегментирование – это разделение покупателей на однородные группы, для 
каждой из которых может потребоваться определенный товар (услуга). Можно 
применять географический, демографический, поведенческий и иные 
критерии сегментирования рынка потребителей, возможно применение их 
комбинаций с использованием таких характеристик, как возраст, пол, 
национальность, образование, любимые занятия, стиль жизни, социальная 
принадлежность, профессия, уровень дохода. В зависимости от категории 
потребителей (коммерческие организации, физические лица) необходимо 
использовать соответствующие критерии сегментирования. Например, для 
коммерческих организаций критериями сегментирования могут быть: 
месторасположение; отрасль; выпускаемая продукция; размер и др. Для 
физических лиц критериями сегментирования могут быть: возраст; пол; 
национальность; образование; уровень дохода; социальная принадлежность; 
профессия и др. Из выявленных критериев целесообразно выбрать два 
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Крупное предприятие   
Рисунок 25 – Карта сегментирования рынка спроса на систему управления 
 - существует спрос;    - спрос отсутствует. 
 
Анализ карты сегментирования рынка показал, что спрос на 
акустический скважинный глубиномер обеспечивают как и физические лица 
(маркшейдеры), так и мелкие и крупные предприятия строительной и горной 
областей. Спрос на партию приборов показывают только крупные 
предприятия, тогда как спрос на единичный экземпляр показывают все 
выделенные сегменты потребителей. Ориентация на единичный выпуск 
прибора способствует занятию всех выделенных сегментов рынка, а также 
возможности настройки конечного продукта индивидуально под цели каждого 
заказчика, что так же увеличит конкурентоспособность продукта. 
1.2. SWOT-анализ 
 
Для представления общей картины бакалаврской выпускной работы в 
данном разделе представлен SWOT-анализ, данное исследование направлено 
в первую очередь на выявления конкурентно способных преимуществ и 






Таблица 4 – Матрица SWOT 
Сильные стороны 
С1. Высокая точность измерения 
С2. Стабильность в получении результатов 
измерения 
С3. Автоматическая калибровка устройства 
(измерение температуры среды 
распространения акустического сигнала, 
вычисление соответствующей скорости 
звука) 
С4. Компактные габариты (для обработки 
сигнала достаточно небольших 
вычислительных мощностей) 
С5. Позволяет увидеть дефекты скважины 
(например, частичная засоренность) 
С6. Мобильность  
Слабые стороны 
Сл1. Создает дополнительный шум 
(акустический сигнал находится в 
слышимом диапазоне) 
Сл2. Для моментальной обработки сигнала 
необходим микроконтроллер 
Сл3. Неоднородность параметров среды 
скважины на измеряемом участке 
(приводит к градиенту скорости звука на 
пути следования акустического сигнала) 
Сл4. Необходимость при измерении 
фиксировать прибор максимально 
перпендикулярно к поперечному сечению 
скважины 
Возможности 
В1. Изменение параметров устройства, 
сигнала и метода обработки его обработки 
для конкретного заказчика 
В2. При использовании информационных 
ресурсов ТПУ выход на нескольких 
конечных потребителей 
В3. Снижение себестоимости проекта 
В4. Возможность использовать прибор 
независимо от условий среды 
В5. Низкая конкуренция на рынке среди 
подобных устройств (устройство, 
реализующее данный метод измерения 
будет высоко конкурентоспособным) 
Угрозы 
У1. Возможное повышение себестоимости 
прибора, реализующего данный метод 
обработки сигнала, вследствие 
экономической политики 
У2. Консерватизм предприятий, нежелание 
внедрения новых технологий на 
производство взамен старым 
















 С1 С2 С3 С4 С5 С6 
 
В1 - - + - + + 
В2 - - - - - - 
В3 - - - + - - 
В4 - + + - - - 




Из интерактивной матрицы наиболее весомая сильная сторона проекта 
— это «Интегральность системы»» 
Третий этап 
Таблица 6 – SWOT-анализ 
 Сильные стороны 
С1. Высокая точность 
измерения 











С4. Компактные габариты 













находится в слышимом 
диапазоне) 






скважины на измеряемом 
участке (приводит к 
градиенту скорости звука 
на пути следования 
акустического сигнала) 







В1. Изменение параметров 
устройства, сигнала и метода 
обработки его обработки для 
конкретного заказчика 
В2. При использовании 
информационных ресурсов 
ТПУ выход на нескольких 
конечных потребителей 




независимо от условий среды 
В5. Низкая конкуренция на 
рынке среди подобных 
устройств (устройство, 
реализующее данный метод 






измерительного прибора и 
информационные ресурсы 
ТПУ позволяют занять 
свою рыночную нишу, 
особенно в условиях 
низкой конкуренции на 
рынке. 
Данные проблемы присущи 
всем типам подобных 
устройств. Низкая 
конкуренция на рынке и 
использование 
информационных ресурсов 
ТПУ позволит прибору 




Продолжение таблицы 6 
Угрозы 
У1. Возможное повышение 
себестоимости прибора, 
реализующего данный 













измерения и стабильность 
получения результата, 
позволят даже при 
повышении стоимости 
прибора сохранить на него 
спрос. Использование 






прибор зависимым от курса 
валют, что может сказаться 
на его стоимости и 
конкурентоспособности. Из-
за особенностей работы 
понадобится обучающий 
материал по работе с 
прибором. 
 
2. Планирование научно-исследовательских работ 
2.1. Структура работ в рамках научного исследования 
 
При создании нового продукта предприятию необходимо правильно 
планировать сроки выполнения отдельных этапов работ, учитывать расходы 
на материалы, зарплату. А также оценивать наиболее правильный вариант 
изготовления рабочего продукта. 
В первую очередь определяется полный перечень проводимых работ, а 
также продолжительность на каждом этапе. В результате планирования 
формируется график реализации проекта. Для построения работ необходимо 







Таблица 7 – Перечень этапов, работ и распределение исполнителей 
Основные этапы № 
Раб 








2 Постановка целей и задач, 






3 Определение стадий, этапов и 




4 Подбор литературы по тематике 
работы 
Инженер 








6 Выбор и обоснование наиболее 










8 Выбор структурной схемы Инженер 
9 Выбор принципиальной схемы Инженер 
Обобщение и оценка 
результатов 
10 Согласование полученных данных 




11 Оценка эффективности 
полученных результатов 
Инженер 





13 Составление пояснительной 
записки к работе 
Инженер 
 
2.2 Определение трудоемкости выполнения работ 
 
Определим продолжительность работ на каждом этапе 












tожi – ожидаемая трудоемкость выполнения i-ой работы чел.-дн. 
tmin i – минимально возможная трудоемкость выполнения заданной i-ой работы 
(оптимистическая оценка: в предположении наиболее благоприятного 
стечения обстоятельств), чел.-дн.; 
tmax i – максимально возможная трудоемкость выполнения задан- ной i-ой 
работы (пессимистическая оценка: в предположении наиболее 
неблагоприятного стечения обстоятельств), чел.-дн. 
В данном дипломном проекте трудоемкость рассчитывается исходя из 
работ, которые выполняют студент, инженер и научный руководитель. Исходя 
из полученной трудоемкости рассчитывается продолжительность работ, на 









Tpi – продолжительность одной работы, раб.дн. 
tожi – ожидаемая трудоемкость выполнения одной работы, чел. дн. 
Чi – численность исполнителей, выполняющих одновременно одну и ту же 
работу на одном этапе, чел. 
 
2.3. Разработка графика проведения научного исследования 
 
Для отображения этапов проектирования используется график сетевой, 
либо линейный. Для удобства построения графика необходимо каждый этап 
перевести в календарные дни. Рассчитывается по следующей формуле:  




Tкi – продолжительность одной работы в календарных днях. 
kкал –  коэффициент календарности. 










Tкал – календарных дней году (366). 
Tвых – выходных дней в году (104). 







Полученные данные, которые были рассчитаны вышеуказанными 
формулами, заносятся в таблицу. 
Используя таблицу можно построить календарный план-график 
выполнения работ. 


































































































































































Продолжение таблицы 8 
Постановка 
































































































































































































































































































































































































































































































































































Таблица 9 – Календарный план-график проведения НИОКР по теме 




Продолжительность выполнения работ 
Фев. Март Апр. Май 





Руководитель 4,7                       
2 





2,4                       
3 
Определение стадий, 




2   
  
                  
4 
Подбор литературы 
по тематике работы 
Инженер 4,1                       
5 






3,1     
  















4,7       
  
































2,1               
  






Инженер 20,7                       
 
            - руководитель,              - инженер 
 
2.4. Бюджет научно-технического исследования 
 
При планировании бюджета НТИ должно быть обеспечено полное и 
достоверное отражение всех видов расходов, связанных с его выполнением. В 
процессе формирования бюджета НТИ используется следующая группировка 
затрат по статьям: 
 материальные затраты НТИ; 
 затраты на специальное оборудование для научных 
(экспериментальных) работ; 
 основная заработная плата исполнителей темы;  
 дополнительная заработная плата исполнителей темы;  
 отчисления во внебюджетные фонды (страховые отчисления);  
 затраты научные и производственные командировки;  
 контрагентные расходы;  
 накладные расходы.  
2.4.1. Расчет материальных затрат НТИ  
Данная статья включает стоимость всех материалов, используемых 
при разработке проекта:  
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 приобретаемые со стороны сырье и материалы, необходимые для 
создания научно-технической продукции;  
 покупные материалы, используемые в процессе создания научно- 
технической продукции для обеспечения нормального технологического 
процесса и для упаковки продукции или расходуемых на другие 
производственные и хозяйственные нужды (проведение испытаний, контроль, 
содержание, ремонт и эксплуатация оборудования, зданий, сооружений, 
других основных средств и прочее), а также запасные части для ремонта 
оборудования, износа инструментов, приспособлений, инвентаря, приборов, 
лабораторного оборудования и других средств труда, не относимых к 
основным средствам, износ спецодежды и других малоценных и 
быстроизнашивающихся предметов;  
 покупные комплектующие изделия и полуфабрикаты, 
подвергающиеся в дальнейшем монтажу или дополнительной обработке;  
 сырье и материалы, покупные комплектующие изделия и 
полуфабрикаты, используемые в качестве объектов исследований (испытаний) 
и для эксплуатации, технического обслуживания и ремонта изделий – 
объектов испытаний (исследований);  
Расчет материальных затрат осуществляется по следующей формуле: 
    i
m
iT Ni
k расх1М Ц)1(З   , 
где m – количество видов материальных ресурсов, потребляемых при 
выполнении научного исследования;  
Nрасхi – количество материальных ресурсов i-го вида, планируемых к 
использованию при выполнении научного исследования (шт., кг, м, м2 и т.д.);  
Цi – цена приобретения единицы i-го вида потребляемых материальных 
ресурсов (руб./шт., руб./кг, руб./м, руб./м2 и т.д.);  




Величина коэффициента (kТ), отражающего соотношение затрат по 
доставке материальных ресурсов и цен на их приобретение, зависит от 
условий договоров поставки, видов материальных ресурсов, территориальной 
удаленности поставщиков и т.д. Транспортные расходы принимаются в 
пределах 15-25% от стоимости материалов. Материальные затраты, 
необходимые для данной разработки, заносим в таблицу 10. 














я Количество Цена за ед., руб. 






































Бумага лист 150 150 150 2 2 2 345 345 345 
Картридж шт. 1 1 1 1000 1000 1000 1150 1150 1150 
Интернет М/бит (пакет) 1 1 1 350 350 350 402,5 402,5 402,5 
Ручка шт. 2 2 2 20 20 20 46 46 46 
Тетрадь шт. 3 3 3 50 50 50 172,5 172,5 172,5 
Итого 2116 2116 2116 
 
2.4.2. Расчет затрат на специальное оборудование для научных 
(экспериментальных) работ 
 
В данную статью включают все затраты, связанные с приобретением 
специального оборудования (приборов, контрольно-измерительной 
аппаратуры, стендов, устройств и механизмов), необходимого для проведения 
работ по конкретной теме.  
Определение стоимости спецоборудования производится по 
действующим прейскурантам, а в ряде случаев по договорной цене. Расчет 
затрат по данной статье заносится в таблицу Х. При приобретении 
спецоборудования необходимо учесть затраты по его доставке и монтажу в 
размере 15% от его цены. Стоимость оборудования, используемого при 
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выполнении конкретного НТИ и имеющегося в данной научно-технической 
организации, учитывается в калькуляции в виде амортизационных 
отчислений. 


















































































































































Итого: 32,62 32,62 32,62 
 
2.4.3. Основная заработная плата исполнителей темы 
В настоящую статью включается основная заработная плата научных и 
инженерно-технических работников, рабочих макетных мастерских и 
опытных производств, непосредственно участвующих в выполнении работ по 
данной теме. Величина расходов по заработной плате определяется исходя из 
трудоемкости выполняемых работ и действующей системы окладов и 
тарифных ставок. В состав основной заработной платы включается премия, 
выплачиваемая ежемесячно из фонда заработной платы в размере 20 –30 % от 
тарифа или оклада.  
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Статья включает основную заработную плату работников, 
непосредственно занятых выполнением НТИ, (включая премии, доплаты) и 
дополнительную заработную плату: 
допоснзп ЗЗЗ  ,                                             (7) 
где   Зосн – основная заработная плата; 
Здоп – дополнительная заработная плата (12-20 % от Зосн). 
Основная заработная плата (Зосн) руководителя (лаборанта, инженера) 
от предприятия (при наличии руководителя от предприятия) рассчитывается 
по следующей формуле: 
рТ дносн ЗЗ ,                                               (8) 
где   Зосн  –  основная заработная плата одного работника; 
Тр – продолжительность работ, выполняемых научно-техническим 
работником, раб. дн.; 
Здн –  среднедневная заработная плата работника, руб. 





З ,                                                (9) 
где мЗ  – месячный должностной оклад работника, руб.; 
М – количество месяцев работы без отпуска в течение года (М=10,4 
месяца, 6-дневная рабочая неделя, при отпуске в 48 раб.дня); 
дF  – действительный годовой фонд рабочего времени научно – 











Календарное число дней 366 366 
Количество нерабочих дней 
– выходные дни 
- праздничные дни 
119 119 
Потери рабочего времени 
- отпуск 
- невыходы по болезням 
30 30 
Действительный годовой 





Месячный должностной оклад работника: 
pдпртсм )1( ЗЗ kkk  ,                    (10) 
где  Зтс – заработная плата по тарифной ставке, руб (); 
kпр – премиальный коэффициент, равный 0,3 (т.е. 30% от  тсЗ ); 
kд – коэффициент доплат и надбавок составляет примерно 0,2-0,5 (в 
НИИ и на промышленных предприятиях – за расширение сфер обслуживания, 
за профессиональное мастерство, за вредные условия: 15-20% от Зтс); 
kр – районный коэффициент, равный 1,3 (для Томска). 
Расчет основной заработной платы приведен в таблице 13 
 















Руководитель Ассистент 13824 0,3 0,2 1,3 26956,8 1291,9 27,7 35786,7 
Инженер  6598 0,3 0,2 1,3 12866,1 616,6 70,1 43225,4 
Итого, руб 79012,1 
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2.4.4. Дополнительная заработная плата исполнителей темы 
 
Затраты по дополнительной заработной плате исполнителей темы 
учитывают величину предусмотренных Трудовым кодексом РФ доплат за 
отклонение от нормальных условий труда, а также выплат, связанных с 
обеспечением гарантий и компенсаций (при исполнении государственных и 
общественных обязанностей, при совмещении работы с обучением, при 
предоставлении ежегодного оплачиваемого отпуска и т.д.). 
Расчет дополнительной заработной платы ведется по следующей 
формуле: 
осндопдоп ЗЗ  k                                        (11) 
где  kдоп – коэффициент дополнительной заработной платы (на стадии 
проектирования принимается равным 0,12 – 0,15). 
 
2.4.5. Отчисления во внебюджетные фонды (страховые отчисления) 
 
В данной статье расходов отражаются обязательные отчисления по 
установленным законодательством Российской Федерации нормам органам 
государственного социального страхования (ФСС), пенсионного фонда (ПФ) 
и медицинского страхования (ФФОМС) от затрат на оплату труда работников. 
Величина отчислений во внебюджетные фонды определяется исходя из 
следующей формулы:  
 
)ЗЗ(З допоснвнебвнеб  k ,                              (12) 
где  kвнеб – коэффициент отчислений на уплату во внебюджетные фонды 
(пенсионный фонд, фонд обязательного медицинского страхования и пр.).  
На 2014 г. в соответствии с Федерального закона от 24.07.2009 №212-
ФЗ установлен размер страховых взносов равный 30%. На основании пункта 1 
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ст.58 закона №212-ФЗ для учреждений осуществляющих образовательную и 
научную деятельность в 2014 году водится пониженная ставка – 27,1%.  
Отчисления во внебюджетные фонды рекомендуется представлять в 
табличной форме (табл. 10). 
Таблица 14 – Отчисления во внебюджетные фонды 
Исполнитель 
Основная заработная плата, руб. 
Дополнительная заработная 
плата, руб. 
Исп.1 Исп.2 Исп.3 Исп.1 Исп.2 Исп.3 
Руководитель 
проекта 
35786,7 33201,83 35010,5 
5368 4980,3 4201,3 







Исполнение 1 24624,1 
Исполнение 2 22522,8 
Исполнение 3 24039,4 
 
2.4.6. Накладные расходы 
 
Накладные расходы учитывают прочие затраты организации, не 
попавшие в предыдущие статьи расходов: печать и ксерокопирование 
материалов исследования, оплата услуг связи, электроэнергии, почтовые и 
телеграфные расходы, размножение материалов и т.д. Их величина 
определяется по следующей формуле: 
нрнакл )71статейсумма(З k ,            (13) 
где   kнр – коэффициент, учитывающий накладные расходы.  




2.4.7. Формирование бюджета затрат научно-исследовательского 
проекта 
 
Рассчитанная величина затрат научно-исследовательской работы 
(темы) является основой для формирования бюджета затрат проекта, который 
при формировании договора с заказчиком защищается научной организацией 
в качестве нижнего предела затрат на разработку научно-технической 
продукции. 
Определение бюджета затрат на научно-исследовательский проект по 
каждому варианту исполнения приведен в табл.11. 




Исп.1 Исп.2 Исп.3 
1. Материальные затраты НТИ 2116 2116 2116 Пункт 3.4.1 
2. Затраты на специальное 
оборудование для научных 
(экспериментальных) работ 
32620 32620 32620 Пункт 3.4.2 
3. Затраты по основной 
заработной плате исполнителей 
темы 
79012,1 72269,6 78049,2 Пункт 3.4.3 
4. Затраты по дополнительной 
заработной плате исполнителей 
темы 
11851,8 10840,5 10657,1 Пункт 3.4.4 
5. Отчисления во 
внебюджетные фонды 
24624,1 22522,8 24039,4 Пункт 3.4.5 
6. Накладные расходы 23697,3 22120,5 23258,5 
16 % от 
суммы ст. 1-5 
7. Бюджет затрат НТИ 171805,3 160373,4 168624,2 Сумма ст. 1- 6 
 
3.Определение ресурсной (ресурсосберегающей), финансовой, бюджетной, 
социальной и экономической эффективности исследования 
Определение эффективности происходит на основе расчета 
интегрального показателя эффективности научного исследования. Его 
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нахождение связано с определением двух средневзвешенных величин: 
финансовой эффективности и ресурсоэффективности. 
Интегральный показатель финансовой эффективности научного 
исследования получают в ходе оценки бюджета затрат трех (или более) 
вариантов исполнения научного исследования. Для этого наибольший 
интегральный показатель реализации технической задачи принимается за базу 
расчета (как знаменатель), с которым соотносится финансовые значения по 
всем вариантам исполнения.  





Ф iiиспI  ,          (14) 
где  
iI исп.финр   – интегральный финансовый показатель разработки; 
Фрi – стоимость i-го варианта исполнения;  
Фmax – максимальная стоимость исполнения научно-
исследовательского проекта. 
Полученная величина интегрального финансового показателя 
разработки отражает соответствующее численное увеличение бюджета затрат 
разработки в разах (значение больше единицы), либо соответствующее 
численное удешевление стоимости разработки в разах (значение меньше 
единицы, но больше нуля). 












2 160373,4 0,93 




Интегральный показатель ресурсоэффективности вариантов 
исполнения объекта исследования можно определить следующим образом:  
ii baI рi ,      (15) 
где  Ipi – интегральный показатель ресурсоэффективности для i-го 
варианта исполнения разработки;  




ib – бальная оценка i-го варианта исполнения разработки, 
устанавливается экспертным путем по выбранной шкале оценивания;  
n – число параметров сравнения.  
Расчет интегрального показателя ресурсоэффективности 
рекомендуется проводить в форме таблицы (табл. 13). 
 






Исп.1 Исп.2 Исп.3 
1. Способствует росту 
производительности труда 
пользователя 0,1 5 4 4 
2. Удобство в эксплуатации 
(соответствует требованиям 
потребителей) 0,15 5 4 4 
3. Помехоустойчивость 0,15 4 4 4 
4. Энергосбережение 0,25 5 3 4 
5. Надежность 0,15 5 3 4 
6. Материалоемкость 0,20 5 5 5 
ИТОГО 1    
 
;85420515052505150401551051 ,,,,,,,I испр   
;8320515032503150401541042 ,,,,,,,I испр   
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.2420515042504150401541043 ,,,,,,,I испр   
Интегральный показатель эффективности вариантов исполнения 
разработки ( .испi
I
) определяется на основании интегрального показателя 
























 и т.д.                (16) 
Сравнение интегрального показателя эффективности вариантов 
исполнения разработки позволит определить сравнительную эффективность 
проекта (см. табл. 17) и выбрать наиболее целесообразный вариант из 









       (17) 
 
Таблица 18 – Сравнительная эффективность разработки 
№ 
п/п 
Показатели Исп.1 Исп.2 Исп.3 
1 Интегральный финансовый показатель разработки 1 0,93 0,98 
2 
Интегральный показатель ресурсоэффективности 
разработки 4,85 3,8 4,2 
3 Интегральный показатель  эффективности 4,85 4,1 4,3 
4 Сравнительная эффективность вариантов исполнения 1 0,85 0,87 
 
Исходя из таблицы 14, наиболее предпочтительным является 
исполнение под номером три. 
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